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1. 研究背景
東日本大震災での津波被害を受け, 緊急避難計画の
早急な見直しが必要である. 緊急避難計画では避難者
全員の避難時間を最小化しなければならない. 加えて
僅かな時間差が人命を左右するために, 早い時間での避
難と各経過時間において避難完了者数を最大化するこ
とが望ましい. 近年, 緊急避難計画策定に対するネット
ワークフローを用いた手法として普遍的最速流 [1]が注
目されている.
そこで本研究では, 始めに普遍的最速流を用いて大阪
府淀川区周辺地域の夜間人口における緊急避難計画の
評価を行った. しかし都心では昼間人口が夜間人口の
約 17倍以上に増加する地域もあるため, 夜間人口のみ
の緊急避難計画の評価では不十分と考えた. そのため
夜間人口だけでは, 発見できなかった避難完了時間に影
響を与える避難者及び, 避難地域に対する議論をする.
2. 普遍的最速流
普遍的最速流とは, 各経過時間での最大量の流量を流
し, かつ最速のフローを達成する. 普遍的最速流で用い
られる静的ネットワークは, 頂点集合 V , 枝集合Aで構
成される有向グラフ D = (V;A); (jV j = n; jAj = m),
容量関数 c : A ! R+, 供給関数 b : V ! R+, シンク
集合 S  V で構成される. 緊急避難計画では, 時間拡
大毎に最大流計算をすることで, 各経過時間で最大の人
数の避難者を避難させる最速流を求める. 本実験で用
いた普遍的最速流を求めるアルゴリズムはC++で実装
し, サブルーチンとなる最大流計算には Goldberg の計
算量 O(nm log(n2=m))の改良版 Push-relabel アルゴ
リズムを用いた.
3. 大阪府淀川区周辺ネットワーク
普遍的最速流を用いて, 図 1に示す大阪府淀川区周
辺地域 (点数 n=2,933, 枝数m=8,924) を対象とした都
市の緊急避難計画に対する評価を行う. なお避難者は
1m/sで移動すると仮定した. 表 1に淀川区周辺のネッ
トワークに関する詳細なデータを記載する. なお避難
者数は夜間人口を使用しており, 浸水域範囲外には容量
制限がないものとする.
図 1: 大阪府淀川区周辺地域ネットワーク
表 1: 大阪府淀川区周辺地域の数値情報
避難者総数
P
b(v) (v 2 V ) 49,276人
避難所総容量
P
c(v) (v 2 SEva) 36,549人
最大避難所容量 max(c(v)) (v 2 SEva) 4,273人
最小避難所容量 min(c(v)) (v 2 SEva) 75人
避難所数 jSj = jSEva [ SSAj 36点
浸水域範囲外 jSSAj 50点
歩行速度 1 m/s
4. 各避難時間における避難者数の推移
本章では, 徳島県沖州周辺地域及び大阪府淀川区周辺
地域における避難開始地点 v 2 V の避難者数 b(v) 2 R+
を定数  倍して, 普遍的最速流計算を行い, 避難者の
みが同じ割合で増えた場合の避難計画について解析を
行う.
4.1. 避難者数の変化と避難完了時間の推移
表 2では, 大阪府淀川区周辺地域における定数  を
変化させた際の完了時間 50% 及び 100% (= ) を表
に示す. 避難者数を  = 2:0 倍した場合の完了時間
50% は,  = 1:0 倍した場合の完了時間と比べ 1.981
倍増加している. しかし完了時間 100% での比較では,
1.014倍と完了時間の増加を抑えていることが確認でき
る. またこの傾向は, 避難者数を増加させるとともに大
きくなっている. 避難者数を  = 10:0 倍した場合の完
了時間 50% は,  = 1:0 倍した場合の完了時間と比べ
3.588倍増加しており, 100%では, 1.220倍の増加に抑
えられている.
表 2: 大阪府淀川区周辺地域における定数  を変化さ
せた際の完了時間 50% 100% (= ) の推移
定数  完了時間 50% 完了時間 100% (= )
1.0 432 秒 (1.000) 2,696秒 (1.000)
2.0 856 秒 (1.981) 2,733秒 (1.014)
4.0 1,095 秒 (2.353) 2,895秒 (1.074)
10.0 1,427 秒 (3.588) 3,131秒 (1.220)
図 2では, 大阪府淀川区周辺地域に関する定数  を
変化させた際の経過時間  における避難完了者割合の
推移を図で示す. 図 2から,  = 1:0では, 多くの避難者
が避難の初期段階で少ない避難完了時間で避難を完了
しているのに対し, 少ない避難者が避難の後期段階で多
くの避難完了時間を費やしているのが確認できる. この
傾向は, 避難者数が増加するに従い弱まっていくため,
避難所の容量に関係していると推測される. 避難の初
期段階では, 近くの避難所に避難をするために, 避難の
初期段階で多くの避難者が少ない避難時間で避難を可
能とする. しかし避難の後期段階では, 遠くの浸水域範
囲外に避難をするために, 避難の後期段階で少ない避難
者が多くの避難時間で避難を可能とする. このように,
避難者数を増加させると, 避難者数に対する避難所容量
は相対的に小さくなるため, 避難の後期段階で避難者数
が多くなってしまい, 避難完了時間に影響を与える.
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図 2: 大阪府淀川区周辺地域に関する定数  を変化さ
せた際の経過時間  (秒)における避難完了者割合 (%)
の推移
4.2. 経過時間における避難場所別の避難完
了者数の推移
表 3では大阪府淀川区周辺地域における定数  を変
化させた際の避難場所別の避難者数合計及び最大避難
者数を示す. 避難所では避難者総数の増加に対して避
難者数合計がほぼ一定となっているが, 浸水域範囲外へ
の避難者数合計は増加していることが確認できる. こ
れは避難所に避難できない避難者が浸水域範囲外へと
避難しているためである. つまり, 各経過時間  当た
りに浸水域範囲外へ避難できる最大避難者数を増加さ
せることで避難完了時間の増加を抑えていると推測で
きる.
表 3: 大阪府淀川区周辺地域における定数  を変化さ
せた際の避難場所別の避難者数合計 (人) 及び最大避難
者数 (人)
避難者数 (人)
避難所 浸水域範囲外
定数  総数 合計 最大 合計 最大
1.0 49,276 35,645 83 13,631 41
2.0 98,552 36,549 104 62,003 61
4.0 197,104 36,549 109 160,555 108
10.0 492,760 36,549 116 456,211 215
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図 3: 大阪府淀川区周辺地域における避難所の各経過時
間  (秒)に対する避難者完了者数 (人) の推移
図 3では大阪府淀川区周辺地域の避難所における定
数  を変化させた際の各経過時間  に対する避難者
完了者数の推移を示す. 図 3から, 経過時間の最初の
段階で, 多くの避難者が避難しているが経過時間が過
ぎるに従い, 避難所への避難者は少なくなっていく. 最
初の段階では, 近くの避難所に避難者が避難をするため
に, 多くの避難者が避難できる. しかし, 避難所容量の
上限に達した経過時間の中後期では, 避難者数が 0に
なってしまう. 大阪府淀川区周辺地域では, 経過時間
 = 2; 000秒付近まで避難者が存在する. つまり, 大阪
府淀川区周辺地域には, 避難者数が少ない場合には避難
に使用されにくい避難所が存在すると考えられる.
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図 4: 大阪府淀川区周辺地域における浸水域範囲外の各
経過時間  (秒)に対する避難者完了者数 (人) の推移
図 4では大阪府淀川区周辺地域の, 浸水域範囲外にお
ける定数  を変化させた際の各経過時間  に対する避
難者完了者数の推移を示す. 図 4から, 大阪府淀川区周
辺地域では, 避難者総数が増加するに従い, 各経過時間
での避難完了者数も増加している. つまり, 各経過時間
での避難完了者数を増加させることで, 避難完了時間の
増加を抑えている. また各経過時間の浸水域範囲外に
おける最大避難完了者数に対して余裕が見られるため,
大阪府淀川区周辺地域ではさらに避難者数を   10
倍としても避難完了時間の増加を抑えることができる
と推測できる.
4.3. 避難完了時間と避難開始地点の分布
大阪府淀川区周辺地域における避難者数  = 1:0 倍
の際の避難者の 50%, 90%が避難を完了した時点での
避難未完了者がどの避難開始地点から避難を行ったか
を水色の点で表したものを図 5に示す. 完了時間 50%
では, 避難所容量にまだ余裕のある避難所が存在してい
る. 完了時間 90% では, 浸水域範囲外から遠い避難者
が取り残されているのが確認できる. 容量の大きな避
難所の存在, 及びその避難所まで到着するのが難しい地
域に使用されていない避難所が存在している.
大阪府淀川区周辺地域における避難者数  = 10:0 倍
の際の避難者の 50%, 90%が避難を完了した時点での
避難未完了者がどの避難開始地点から避難を行ったか
を水色の点で表したものを図 6に示す. 完了時間 50%
では, 避難者数  = 1:0 倍と比べ浸水域範囲外に近い
(a) 避難者数 1.0 倍, 避難者の
50% が避難完了
(b) 避難者数 1.0 倍, 避難者の
90% が避難完了
図 5: 大阪府淀川区周辺地区における避難者の 50% 及
び 90% が避難を完了した時点での避難未完了者の避難
開始地点の分布
避難者でも避難が完了していない. また全ての避難所
が容量の上限に達しているため残りの避難者は浸水域
範囲外への避難を行わなければならない. 加えて, 避難
者数  = 1:0 倍では, その地域から避難する避難者全
て避難完了していた中州の様な地域に関して, 避難者数
 = 10:0 倍では, 全ての避難者が避難を完了していな
いのが確認できる. そのため, 避難者数を   10 倍と
した際にこの地域が避難完了時間の増加に大きく影響
を与えることが予測される. 完了時間 90% では, 避難
者数  = 1:0 倍と同じように浸水域範囲外から遠い避
難者が避難を完了していないことが確認できる.
(a) 避難者数 10.0 倍, 避難者の
50% が避難完了
(b) 避難者数 10.0 倍, 避難者の
90% が避難完了
図 6: 大阪府淀川区周辺地区における避難者の 50% 及
び 90% が避難を完了した時点での避難未完了者の避難
開始地点の分布
5. 結論
本研究では, 大阪府淀川区周辺地域のにおいて普遍的
最速流を用いた避難計画の解析を行った. なお避難者
数は夜間人口から算出された人数を用いた. 傾向は以
下のように挙げられる.
a) 避難の初期段階では, 多数の避難者が少ない経過時
間で避難を完了する.
b) 避難の中期段階では, 大部分の避難者が避難を完了
する.
c) 避難の後期段階では, 少数の避難者が多くの経過時
間で避難を完了する.
a) に関して, 避難の初期段階では, 避難所と浸水域範囲
外に避難するため多数の避難者が避難できる. 避難所
は地域に散在して設置されているため避難開始地点の
近くにある傾向がある. そのため少ない経過時間での
避難が可能である. さらに大阪府淀川区周辺地域では,
避難者数に対して避難所容量が相対的に大きいため, 多
くの避難者が避難できる. b) に関して, 避難の中期段
階では, 容量の大きな避難所と浸水域範囲外に避難する
ため大部分の避難者が避難できる. 避難の初期段階で
避難ができなかった避難者が中期段階で避難する. 避難
所に関しては, 容量の大きい避難所以外は, 容量の上限
に達している. c) に関して, 避難の後期段階では, ほと
んどの避難者は浸水域範囲外への避難のみとなる. 避
難の初期, 中期段階で避難ができなかった残りの少数の
避難者が避難する. 浸水域範囲外は地域の外側に設置
されるため避難者の避難開始地点から遠くなる傾向が
あり, 多くの経過時間を費やす.
このように避難者数に対して夜間人口を用いた場合,
各経過時間での避難者総数の推移の傾向は理想的であ
り, 現実の避難に即したものとなった. しかし, 災害の
発生する時間帯が予測できないため, 夜間人口のみで避
難計画を考えるのは不十分である. また少数の避難者
では解析できない避難計画の問題点を明らかにする必
要もある. これらを考慮するために避難者数を増加さ
せ実験を行った. これらの都市に共通する傾向は以下
のように挙げられる.
d) 避難の初期段階では, 少数の避難者が少ない経過時
間で避難を完了する.
e) 避難の中期段階では, 多数の避難者が多くの経過時
間で避難を完了する.
f) 避難の後期段階では, 多数の避難者が多くの経過時
間で避難を完了する.
d) 関して, 避難の初期段階では, 避難者数の増加に従い
避難所容量が相対的に小さくなるため全体の避難者数
から見て少数の避難者しか避難できない. しかし, 避難
所は地域に散在して設置されるため避難者の避難開始
地点の近くにある傾向があり, そのため少ない経過時間
での避難が可能である. e) に関して, 避難の中期段階で
は, 避難者が浸水域範囲外に到達するため, 多数の避難
者が避難できる. 浸水域範囲外への各経過時間ごとの
避難者数の上限は, 浸水域範囲外に接続されている枝の
容量分である. 避難者数を 10倍にしても各経過時間で
の避難者数が浸水域範囲外に接続されている枝の容量
の上限に達することはなかった. f) に関して, 避難の後
期段階では, 避難者が浸水域範囲外に到達するため多数
の避難者が避難できる. 各経過時間での避難者数が浸
水域範囲外に接続されている枝の容量の上限に達する
ことはなかった. また浸水域範囲外に接続されている
枝の容量に余裕があるため, 避難者数の増加に従って各
経過時間で浸水域範囲外への避難者数を増加させるこ
とで避難完了時間の増加を抑えている. また大阪府淀
川区周辺地域の傾向としては, 避難完了時間の増加に影
響を与えてしまう特別な地域が存在しており, この地域
の避難者数が増加していくと避難完了時間の増加に大
きく影響を与えることが予測される. 以上の結果から,
避難完了時間の増加に影響のある避難者や地域の特定
ができることを示した.
以上の結果から, 普遍的最速流を用いた大阪府淀川区
周辺地域に対する避難計画の評価を行った. また本論
文では, 徳島県沖州周辺地域や大阪府大阪市周辺地域で
の実験も行っている. 本研究の結果を避難所の新規設
置や増設をする際の評価指標として使われることを期
待するとともに避難計画へ少しでも貢献できれば幸い
である.
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